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I Computer-Tomographie*

* englisch: Computed Tomography

.... durch Drehen der Patienten wird dabei ein plastischer Eindruck hervorgerufen....
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I Was verbirgt sich dahinter?

Gefilterte Ruckprojektion Iterative Rekonstruktion

N

Rekonstruktion

~_

Computer Tomographie

Theoretisches Konzept

Radon-Transformation Fourier-Scheibentheorem 1.-4. Generation und mehr

S~

Systemtheoretische Aspekte

klinische Anwendungen
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I Johann Radon

*16. Dezember 1887 in Tetschen
Stationen: Wien, Gottingen, Hamburg,
Greifswald, Erlangen, Breslau ,
Innsbruck, Wien

Tt 25. Mai 1956 in Wien

1917 - Uber die Bestimmung von
Funktionen durch ihre Integralwerte
langs gewisser Mannigfaltigkeiten.

DS Focee..
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Radon-Transformation
Linienintegrale durch das Gebiet von f(x,y)

Vi
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Radon-Transformation
Linienintegrale durch das Gebiet von f(x,y)

| Y‘
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I Ordnungsschema fur die Linienintegrale

[ flxy)dt=p(®,s)

&=

R — e —

e = Einheitsvektor in Richtung ©
® = Winkel zwischen der

Integrationslinie und der
Normalen durch Null
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I Projektion zum Winkel 6

Y

Q@\s\

Michael Schmid
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I Die Radon-Transformation

O fest, s variiert

I

f(x,y)

Radon
X

>
Transformation
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I Radon-Transformation

® =0°, s variiert

fx.y) J )l
S S er=s
il \
X
= o X
o >0
30° 60° 90° 180°
X
\x

M Projektion
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I Radon-Transformation
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y) =0 ausserhalb Ry =Radius des Gebietes

L e—

o{ Roj f(x,y)=a im Gebiet x%+y° <R§
P |
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f(x,y) -a im Gebiet X%+ Yy < R(Z)
f(x,y) = 0 ausserhalb Ry =Radius des Gebietes

T

Wie sieht p(0,s) qualitativ aus?

Wie sieht p(45°,s) qualitativ aus?

Wie sieht die Radon-
transformierte p(©,s) aus?
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Losung

L
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Losung

> X -4
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Losung
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Y A ,, .. SA SA
f(X,y) -
+Mp
0 a Ro
-t - > X _
: Iiﬂ l() 180°

Wie kommen wir jetzt zum Bild?

Inverse Radontransformation?
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I Was verbirgt sich dahinter?

Gefilterte Ruckprojektion Iterative Rekonstruktion

N

Rekonstruktion Systemtheoretische Aspekte

~ - T

Computer Tomographie

Theoretisches Konzept

Radon-Transformation Fourier-Scheibentheorem 1.-4. Generation und mehr

S~

klinische Anwendungen
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I Fourier-Scheiben-Theorem fiir ® = 0°

0 =0°

2D-Fourier
Transformation

\ (S 1D-Fourier

- » U
Transformation
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Fourier-Scheiben-Theorem
fur beliebige Winkel 6

1D-Fourier
Transformation

16 Institut fur Biomedizinische Technik Axel Loewe, Olaf Dossel CT: Fourier-Scheiben-Theorem ﬂ(l I
Karlsruhe In

stitute of Technology



I Fourier-Scheiben-Theorem

17

Sei eine Funktion f(x,y) gegeben und F(u,v) deren
2D-Fouriertransformierte

fxy) o—2DFT o Fuv)

Sei weiter py(s) eine Projektion von f(x,y) und Pg(w) deren
1D-Fouriertransformierte

Pe(S) O 1D-F1 ® Pg(w).

Dann beschreibt Pg(w) die Werte von F(u,v) auf einem
Radialstrahl zum Winkel ©.
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Beweis des Fourier-Scheiben-Theorems
fur die Projektion zum Winkel 6 =0°

+00

po(3)=po(x)= ff(X,y)dy fir ® = 0°

1D-Fouriertransformierte von py(x)

Py (u)= [ b (X2 dx

dies lasst sich umformen zu:

+00

Polu) = [ [f1(xy)ay] e 2 ax - [ i{xy)e 2 Paxay - Flu

—00

it 2D-FT
mit: f(x,y) O ® F(u,v)
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Fourier-Scheiben-Theorem
fur beliebige Winkel ©®

Rotationsinvarianz der
Fouriertransformation

2D-Fourier
: ®
Transformation
4
1D-Fourier
Transformation \\;\
Q e}
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I Frage

20

Gegeben: alle Projektionen p(0,s)
Gesucht: f(x,y)

== berechne alle

trage die Werte unter dem Winkel _ in die Matrix
F(u,v) ein
== berechne die von

a(x,y) = f(x,y)*h(xy) o——@ G(u,v)=F(u,v) H(u,)

_ G(uv)
fxy) O———® Fluv)=i)
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I Frage

Gegeben: alle Projektionen p(0,s)
Gesucht: f(x,y)

== berechne alle

trage die Werte unter dem Winkel  in die Matrix
F(u,v) ein
== berechne die von

a(x,y) = f(x,y)*h(xy) o——@ G(u,v)=F(u,v) H(u,)

Was hat das Vorgehen mit der

Bildrestauration gemein? — —

fixy) O——® Fuv)= 4,
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Gegeben: alle Projektionen p(0,s)
Gesucht: f(x,y)

== berechne alle 1D Fouriertransformierten P,(w)

== trage die Werte unter dem Winkel © in die Matrix
F(u,v) ein

== berechne die inverse Fouriertransformierte von F(u,v)

o 2D-Fourier P

Transformation

1D-Fourier
Transformation é\
@)
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I Bild-Restauration

axy) = f(x,y)’h(xyy) o ® G(u,v)=F(u,v) H(u,v)

ist H(u,v) bekannt, kann f(x,y) rekonstruiert werden:

f(x,y) O —@ F(U,V) = H( ,V)
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Durchgang eines nadelformigen Rontgenstrahls durch
einen Korper

J=Jy-e*! ” d.h. die Messwerte sind
die Linienintegrale vom
Rontgenschwachungskoeffizienten
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I Fourier-Rekonstruktion bei der CT

Messe moglichst viele Projektionen p(0,s) = In (J,/J)

== berechne alle 1D Fouriertransformierten P (w)

== trage die Werte unter dem Winkel © in die Matrix
F(u,v) ein

== berechne die inverse Fouriertransformierte von F(u,v)

f(x.y) b F(u,v)
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I Was verbirgt sich dahinter?

Gefilterte Ruckprojektion Iterative Rekonstruktion

N

Rekonstruktion

~_

Computer Tomographie

S~

Systemtheoretische Aspekte

\

Abtastung

Theoretisches Konzept

Radon-Transformation Fourier-Scheibentheorem 1.-4. Generation und mehr

klinische Anwendungen
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I Prinzipieller Aufbau eines CT Scanners der 1. Generation

Rohre

( ) Patient

0 Detektor

26 Institut fUr Biomedizinische Technik Axel Loewe, Olaf Dossel CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation ﬂ(l I

Karlsruhe Institute of Technology



I Was nimmst du mit?

Schreibe einen Satz, der eines der Themen zusammenfasst:

Hauptsatz der
Systemtheorie

Abtasttheorem Radontransformation

Tausche den Satz mit deinem Nachbarn aus!
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I Godfrey Newbold Hounsfield
Entdeckung der Computed Tomography 1970, Nobelpreis 1979
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I Prinzipieller Aufbau eines CT Scanners der 2. Generation

ca. 1974, 30 Detektoren in einer Zeile, Aufnahmezeit ca. 20sec

Rohre Verschieben

oo Detektor-

Array
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CT-Scanner, e - & Disgrom
2. Generation
, 1eil Facherstrahl“ y

Detektor - Array

s- ® Diagramm
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I CT Scanner, 2. Generation, 1974 und heute
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I CT-Scanner der 3. Generation

ab ca. 1976, 800 Detektoren in einer Zeile, Aufnahmezeit 1000 Projektionen pro sec

O Rohre Qo springender Fokus
| AAAAAAAAAL

Strahlen bei
Roéhrenstellung 1800

YYYYYYYYYY
s Strahlen bei

Roéhrenstellung 00
AA A A AAAAIAA

HI

Detektoren

O Réhre 1800 vivivivivivivivivly

Strahlen bei 1800 und 00
jeweils nebeneinander
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CT-Scanner,
der 3. Generation
,Voll Facherstrahl*

s- @ Diagramm

» N

/

Detektor - Array
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I CT-Scanner der 4. Generation

Rohre

. —— Detektoren
Drehen

34 Institut fUr Biomedizinische Technik Axel Loewe, Olaf Dossel CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation ﬂ(l I

Karlsruhe Institute of Technology



Datengewinnung im Radon-Raum beim
CT-Scanner der 4. Generation

—E "Rohrenbahn"
S
A
.
|
\
, O

“+="" Detektor - Array
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I Scanogramm

36
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Jischbewegung

Patienten-
lagerungstisch

Detektoren

"Rontgenaufnahme”
Scanogramm

CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation ﬂ(l I
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Schematischer Aufbau von

Xenon-Hochdruckionisationskammern und
Szintillationskristall mit Photodiode

Rontgenquanten
§ § i é Xenon Gasfullung
Vi)

etwa 20 bar
v/ vy

o A R ///E A

5 Anode \l Kathode
o e
| / Xe /
Ee- +/ N
©) ;4—0/ = Xa; %
' f e@—’ é ®
Op *=* ~+ v (| etwa
v e Xe—=>¢ \ 10cm
Of % . %
\ A/ €
— &9

|

J
Stromsignal

— —* ¢ Isolierung
N\ Hi

B <
Druckgefald  500....1000V

AN

O/!\\ SRNST

b 4
ASNIN
O O—REENTN
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Rontgenquanten
A
Szintillatio
kristall
etwa
1cm
Photo-
diode |
Y
O
Q

Rontgendetektoren in der CT
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Zeilenweise Durchnummerierung der gesuchten

Grauwerte im Bild am Beispiel eines 10x10 Bildes

38

Nadelstrahl j

fo

f

- f10

»

&

\.\

Flachenantell

Wij
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p1 W11f1 + W12f2 W1N.|:N

Gesucht wird der Array f.
Gemessen werden die p,=w,f+w_ 1 w_f
Linienintegrale p.

Py = Wl\/|1f1 T WM2f2...WMNfN

lterative Losung

7o) _ k1) (f . W, ) — Py 5

(W, W, ) k
f(k) = | 1( ), ______ fN(k) \Tgesuchter Losungsvektor nach der k-ten lteration
\TVJ. = t ...... WjN jTGewichtsfaktoren zum Nadestrahl |
Pj = Messwert zum Nadestrahl |
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lterative

Losungsmethode

inder CT
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®

2,00

8,67

3,71

4,33

9,41

2,25

0,87

4,75

0,00

23

7/13,2

2,00

9,01

4,01

4,00

9,01

2,01

0,98

4,99

0,00

5,5

8 4

11,713,

2111,2

4,719

,81-5,2

3,13/8,7

72,27

4,43|7,9

713,77

-0,57

6,27/0,03

2,00

9,00

4,00

4,00

9,00

2,00

1,00

5,00

0,00
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CT-Rekonstruktion mit der gefilterten Ruckprojektion
- Ableitung der Grundgleichung -

f(x,y) = +f°° +f°° F(u,v) : ejzn'(uxwy)dudv

—00 —Q0

Ubergang zu Zylinderkoordinaten

U=W " Ccos®
V=W "*Sin®
dudv =w - dw *dO

271 00 _ .
f(x,y) _ j.ch(W,@).ej-2n-w(xcos®+ysm@)ded®
00
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CT-Rekonstruktion mit der gefilterten Ruckprojektion
- Ableitung der Grundgleichung -

TC +00

f(x,y) =ff F(W,@).ej'2“°W(XCOS®+ySin@)wad@
0 -

nach dem Fourier-Scheiben-Theorem

P (W) 1D-Fouriertransformierte
einer Projektion

f(x,y) - Z TP@ (w) w-e?™"S dw [d® s -xcose + ysine
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CT-Rekonstruktion mit der gefilterten Ruckprojektion

- Gefilterte Projektion -

43

+ 00

Bo(s) = [ Po(w)-Jwi- 72" dw

— 00

® Po(w)

oV

Institut fur Biomedizinische Technik

® Py(w) - IWI

. lwl.e-EWI

Axel Loewe, Olaf Dossel

CT: gefilterte Ruckprojektion

Karlsruhe Institute of Technology



I Die inverse Fouriertransformierte von .w\ etW
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I Aufsummieren uber alle gefilterten Projektionen

Ay Pa(s)

f(x,y) = [Bo(5)dO
0

De (XCOSO + ysSin®)de

o~ 2

| — E——
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I Prinzip der Riickprojektion
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I Ungefilterte und gefilterte Riickprojektion

y\ﬁ Y

X S X X
ungefilterte Riickprojektion ungefilterte Ruckprojektion
einer Messung alle Messungen

§ I
____J.L ______
i J
Messung gefilterte Ruckprojektion gefilterte Ruckprojektion
einer Messung aller Messungen
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I Interpolation bei der Riickprojektion
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I Uberbewertung hoher Raumfrequenzen

JT

f(x,y) =f

0

[ Po(w)- - e/ 2"Sdw de

|lw| wird zu grofden w immer grol3er!
aullerdem: durch das digitale Abtasten sind Raumfrequenzen
oberhalb von 1/(2As) nicht bekannt!

Losung:  Ersetze H(w)=|w| durch eine andere Filterfunktion
Hg (W) oder Hg, (W)

Pols) =

[Po (W) -H(w)- e ™ Wsdw
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Filterfunktion nach Shepp und Logan und
Ramachandran und Lakshminarayanan

S
N
O
N

a2hg (s)

|

010 \v/ \ ~6-1 /
-0.15 -0.15 \/

aZhgy (s)

|

P P D
h g g
//

-4’:\..
e ¢
———

RS

P

famamtetr

D
—3 d P b O
- r’ s

o
D
(o=
]
of §
L
(%
-
%
|
B
»

e o 33
| =M e
N
<o
NS

Sla * Sla
a=Detektorabstand
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Filterfunktion nach Shepp und Logan und
Ramachandran und Lakshminarayanan

S
N
O
N

a2hg (s)

|

aZhgy (s)

|

b P @
—E\. N
-/

h P (4]
——

[en) 44
———‘—‘/

RS

P

——

)
—3 $ P b I
( - —

o
D
o
——d
ol §
i/_‘/
N
\‘g
é>
i d
Pk
|
N
/w'/
N

1010 Ay -6 /
-0.15 -0.15 \/

a=Detektorabstand
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I Faltungskern

Faltungskern von
Shepp und Logan Ramachandran u. Lakshminarayan
1 k=0
5 1 4a
hy - 0 k = gerade,= 0
n-a“ 4k -1 1
— K = ungerade
n%a’k?
S . S
h(s) 2 - Zasmﬂ:a 1 sint>  cosmo -1
T 2.2 2 >+ C 32 >
4(3) _1 2a e (ns)
a a a
H(|w|) w|- sm:rvcv\;va rect(2aw) w|-rect(2aw)
JU
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I Analoge und digitale Filterung

analog

Be (S) = Zp® (s)-h(s-s')ds'

digital

ﬁ@(n-As)= As-EpQ(k-As)-h(n-As—k-As)

k=+K
=As- p@(n-As—k-As)-h(k-As).
k=—K

Karlsruhe Institute of Technology



| Analoge und digitale Riickprojektion

analog
f(x.y)=[Pe(s)d® do =
0 M

M=Zahl der Projektionen

digital

f(x,y) = &%;’5@ (xc:os@)i +ysin @i)
i=1

geeignete Interpolation
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MTF bei der CT

MTFcr = MTFgan * MTF g
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Verlauf der Rontgenstrahlen im CT-Scanner und
Definition der geometrischen GrofRen

A = Abstand Rohre/Detektor
R = Abstand Rohre/Rotationszentrum

F = Fokusgrolde in der Rohre
\ D = Detektorgrofe

\ be= F- A-R effektive FokusgroRe

N, TSR RN / - A Im Zentrum

bp= D- B effektive Detektorgrolde
A Im Zentrum
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o6

MTF.; = MTFg,... -MTF

Algo
~ s.in(:n:-bF -w) | sin(n:-bD -w)
IVITFStrahI (W) - T bF W T - bD W
H(w)-6(w) [sin(x-As-w))’
MTFy 50 = W G(w) | “roasw |
Interpolation
| sin(ﬂ:Asw) | s.in(ﬂ:Asw)2
‘W‘ TTASW TTASW sin (J‘CASW)
MTFAIgoSL( )= \w\ | xAsw
~ sin(anw) | sin(anw) | sin(rcAs.w)2 | ‘H(w)‘
MTFCT( ) - bW bW TASW ‘W‘

Institut fur Biomedizinische Technik
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MTF beider CT
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I Rauschen bei der CT

No(s)=No-e™ ey

mit: N, = Zahl der nachgewiesenen Quanten pro Detektor ohne Patient
Ng(s) = Zahl der nachgewiesenen Quanten pro Detektor mit Patient

p@(s)= I”W:Og):'nNo —InN@(s)
N®(8)= N@(S)i N®(s) Poisson-Rauschen
InN@(s)=In{N®(s)¢ N®(s)}=ln<N@(s)[1i NN®@(i3)) !
=1In. N@(s)(H N;(S)]\MInN@(S): N;(s) flr N;(s) <<1
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g
r
\
~
/

N
N

E(A)=A+a E(B)=B+b EA+B)=A+B# g24b?

k=K h? (k- As)

(22 N

£(0,0)=f(0,0)= - As-
(0.0) v 2
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, - 2 1 k=+K ,
0Pixe|=(M'AS) E h (k AS)

2 (k- AS)~—fh2(S)dS=—f\H( ) dw

(Parsevalsches Theorem)

As = Detektorabstand

M = Zahl der Projektionen
N = mittlere Zahlrate bei einer Messung
H(w) = Filterfunktion fur die gefilterte Ruckprojektion
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Filterfunktion nach Shepp und Logan und
Ramachandran und Lakshminarayanan

N

a’hgy (s) a2hRL(s)

A |

(a3) g
"]

2
_——
]
d TP P P S
1 ——

@ o K
|
N
o
a3

o
;>

o

b

—

o %
L;/

N
’\Q

)

-

é] )

/“

e
<\.

|

D

o Q@
o 3
I
o

<\
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I Das Problem mit dem Abtasttheorem

Signal in der Detektorreihe

SA
Faltung im Multiplikation
NN Ortsraum mit  © ® im Frequenz-
/ i "/\ Rechteckfunktion raum mit:
X
sin(z-D-w)
n-D-w

Empfindlichkeitskurven
der Detektoren

Si

D=Detektorbreite

- T
maximale Frequenz: #:D W =T = Wy = 5

LU

Lol fRes e0m AF oA N » X

nach Abtastheorem wird gefordert.: As< 5 1 =% /\/
W

Max
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Abtastung As mit halber Detektorbreite A
yopringender Fokus*

Detektorarray bewegt sich
im Laborsystem!
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I CT - Artefakte

== Teilvolumenartefakte
m) Artefakte durch Strahlaufhartung
== Artefakte durch Streustrahlung

m=) Artefakte durch stark
absorbierende Objekte

== Bewegungsartefakte
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I Teilvolumenartefakte

MR Z
e

>

\\J U2

—>J1'e'“1Ax
JieHAX 4+ JyeehAX = ]

—>J2-e'“25x

Uetf ist nicht der Mittelwert
aus J1 und p2
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I Teilvolumenartefakte

Z A

U2

v

JyeHAX 4+ JoeetAX =
2

]

unterschiedliche Werte fur petr in X- und y-Richtung \/
>>> inkonsistente Datensatze! JoretAX—HAX
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I Strahlaufhirtung

}“ Ao (E dJo(E)

n /y// —>Jpq-eH{E1)AX

/ J:JE1.e-p1(E1)'Ax o} JEz.e—pZ(EZ)'Ax

/o\

Jeo p 2 — JEZ.e-uz(EZ)'Ax

e ——— —

Das Spektrum andert sich aber beim Durchgang durch den Korper!
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I Streustrahlungs-Problem

J -
Primar-—~  Streu-
intensitat intensitat
1 B N NN N /
o — Intensitat
Intensitat

67 Institut fur Biomedizinische Technik Axel Loewe, Olaf Dossel CT-Artefakte ﬂ(l I



I CT - Artefakte

Teillvolumenartefakte
Artefakte durch Strahlaufhartung
Artefakte durch Streustrahlung

Artefakte durch stark
absorbierende Objekte

1 1111

Bewegungsartefakte
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Rontgenschwachungskoeffizient von Korpergewebe in
Hounsfield-Einheiten

Schwachungswerte von Gewebe (bezogen auf Wasser)

|

69 Institut fur Biomedizinische Technik

3000

e

_—~

HU —
60 —

—

40 —

—

'

-100

-200 —
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-
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Fett (iR u“Wasser
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I CT in Action
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I Elektronenstrahl-CT

Messwerterfassung

Ablenkspulen

Detektorring

Fokussierspulen

ﬂ Patientenliege
e

/ Targetring

Elektronenerzeuger

Elektronenstrahl Rontgenstrahlfacher
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I CT vom schlagenden Herzen AT
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3D-Imaging 4D-Imaging
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coverage of 180°after 3 heart beats

source: Thomas Flohr, Siemens Medical Solutions, Forchheim, Germany
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I CT vom schlagenden Herzen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Abteilung fiir kardiale Computertomografie (Herz-CT)
Medizinische Klinik 2

Universitatsklinikum Erlangen
Ulmenweg 18
D-91054 Erlangen
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I Spiral-CT
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I Mehrzeilen-CT

-
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I Mehrzeilen-CT
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)

1-Zeiler 16-Zeiler

Siemens Healthcare
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Mehrzeilen-CT

X-Ray
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Z-axis
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X-Ray Tube

Beam Profile
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Multi-slice CT
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I CT vom schlagenden Herzen AT
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3D-Imaging 4D-Imaging
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coverage of 180°after 3 heart beats

source: Thomas Flohr, Siemens Medical Solutions, Forchheim, Germany
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I Dual Source CT-System

Siemens Healthcare
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Dual Source CT-System

Siemens Healthcare

CT: klinische Anwendungen \‘(I
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I Dual Source CT-System

at-
15e
0

CT

ce

r

pm Dual Sou

)

0D

6

60 bpm single source CT

Siemens Healthcare

CT: klinische Anwendungen ﬂ(l I
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I Dual Source CT-System

80 kV 140 kV
Abschwachung B  Abschwachung A

Siemens Healthcare
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I Cone-Beam-CT

Detektor
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I C-Arm for 3D-Imaging of the Heart in the ﬂ(".
Catheter Laboratory
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I Rotations-Angiographie

Philips
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I Rotational Angiography of the Beating Heart A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

RR 0% RR 20% RR 40% RR 60% RR 80%

START
reconstruction from
8 projections per
phase

Eberhard Hansis, Dirk Schafer,
Michael Grass, Philips Research
Olaf Dossel, IBT Karlsruhe, KIT
IEEE TMI

86 Institut fur Biomedizinische Technik Axel Loewe, Olaf Dossel \\‘(I I
[\

Karlsruhe Institute of Technology




I Anwendungen der CT

Trauma Unfalldiagnostik im gesamten Korper

Kopf-Hals Akutes nicht-traumatisches neurologisches Defizit (Blutung, Infarkt)

Spinalkanal Spinales Trauma

HNO Mittelohr, Innenohr, Schadelbasis, Trauma der Schadelbasis, Kranio-
faziales Skelett und Nasennebenhohlen, Hypophyrynx, Larynx, Tumor

Augenheikunde Intra-Okularer Fremdkorper, Ductus nasolacrimus

Thoraxorgane Thoraxwand: Tumor, Pleura: Entzundungen, Tumor,

Lunge: Lungenstruktur, Pulmonale Lasionen, Nekrose, Verkalkungen,
Tumorausdehnung und Infiltration, Interstitielle Pneumonie,
Bronchiektasen, Hilare Raumforderung, Lungenmetastasen, Zentrales
Tracheobronchiales System, Gefallmalformation, Sequestration,
Mediastinum: Raumforderung (angeboren/entzundlich/Neoplastisch)
Lokalisation, Ausdehnung, Atiologie, Tumor-Staging

Herz-Kreislauf- Aorta Thoracalis: Dissektion, Aneurysma

System

Bewegungs- Knochen: Biopsie, Huftgelenk: Dissektat, Frakturen, Orthopadische
apparat Operationsplannung

Gastroenterologie | pankreas: Endokrin, akute Pankreatitis, Verdauungstrakt: Tumor-Staging
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I Phasenkontrast CT

AY

Brechungsindex

n=1+§

Lttty
o x) =fa§ gj}:y,)dz'
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I Phasenkontrast CT

1. Gitter 2. Gitter
= =1 2D
= Rontgen-
_ —> Detektor
.=V
—— —:::::::::itﬁ:ﬁi’} 2D
Ao S é Rontgen-
. :>§ | Detektor
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I Phasenkontrast CT

a | Imaging
detector

Incoberent
X-ray source

&

A 0D°(Y)

) — 195(x,y)

or ax  Jo o
Ablenkwinkel

dy’,

0O (X') =27/A [§ 6(x',y')dy n=1-0

Integrale Phasenverschiebung

o) 0"9-1 [ #[inT®(0)| - # k() } de,

e 0”9-1 [#]a®)] - # W)} de,

-

Z [h(w)] = i-sgn(w)/(27)

Quantitative phase-contrast tomography of a liquid phantom using a conventional x-ray tube source
Julia Herzen1, Tilman Donath2, Franz Pfeiffer2,3, «, Oliver Bunk2, Celestino Padeste2, Felix Beckmann1, Andreas Schreyer1, and Christian David2

1GKSS Research Centre, 21502 Geesthacht, Germany

2Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Switzerland 3Ecole Polytechnique Fe “de ‘rale de Lausanne, 1015 Lausanne, Switzerland «Present address: Department of

Physics, Technical University Munich, 85747 Garching, Germany

Phase retrieval and differential phase-contrast imaging with low-brilliance X-ray sources

FRANZ PFEIFFER1*, TIMM WEITKAMP2, OLIVER BUNK1 AND CHRISTIAN DAVID1 1 Paul Scherrer Institut, 5232 Villigen PSI, Switzerland 2
Forschungszentrum Karlsruhe, 76021 Karlsruhe, Germany *e-mail: franz.pfeiffer@psi.ch
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Phasenkontrast CT

91

intensity (a.u.)
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AS/10-8

Axel Loewe, Olaf Dossel

High-resolution tomographic imaging of a
human cerebellum: comparison of
absorption and grating-based phase

contrast

Georg Schulz, Timm Weitkamp, Irene Zanette, Franz Pfeiffer, Felix
Beckmann, Christian David, Simon Rutishauser, Elena Reznikova
and Bert Miiller

J. R. Soc. Interface 2010 7, 1665-1676 first published online 21 July
2010 doi: 10.1098/rsif.2010.0281

CT: klinische Anwendungen ﬂ(l I

Karlsruhe Institute of Technology



